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1 ͸͡Ίʹ
ંΓࢴͷ࡞ਤͱ͸ɼฏ໘্ʹ͓͍ͯ఺΍௚ઢΛɼࢴΛંΔૢ࡞ʹΑͬͯߏ੒͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ
1980೥୅ʹ౻ా [5]͸ɼંΓࢴʹΑΔ̒ͭͷجຊతͳ࡞ਤํ๏Λެཧͱͯ͠ॳΊͯنఆ͠ɼ͜
ΕʹΑͬͯંΓࢴͷ࡞ਤ͕਺ֶతͳҙຯͰ໌֬ʹͳͬͨɻͦͷޙɼӋௗͱδϡελϯ͕ಠཱʹɼ
౻ా͕ݟམͱ͍ͯͨ̓͠൪໨ͷંΓํΛൃݟ͠ɼ͜ΕΛՃ͑ͨ౻ా-Ӌௗͷެཧ͕ɼࠓ೔ંΓࢴ
࡞ਤͷجຊެཧͱ͞Ε͍ͯΔʢ[2, §19]ࢀরʣɻΞϧϖϦϯͱϥϯά͸ɼࢴΛંΔࡍʹࢦඪͱͳ
Δ఺΍௚ઢΛʮॏͶ߹ΘͤΔʯͱ͍͏ɼΑΓجຊతͳૢ࡞ʵΞϥΠϝϯτʢalignmentʣʵʹண
໨͠ɼંΓઢͱΞϥΠϝϯτͷ૊߹ͤʹΑͬͯɼંΓࢴͷެཧΛ࠶ఆࣜԽͨ͠ʢ[1, 8]ࢀরʣɻ
͜ΕʹΑͬͯɼ̍ճͷૢ࡞Ͱ̍ຊͷંΓઢΛ෇͚Δʮ୯७ંΓʯ͸ɼ౻ా-ӋௗͷެཧͰࣔ͞Ε
ͨ̓௨ΓͷંΓํͰ׬શͰ͋Δ͜ͱ͕ূ໌͞Εͨɻ
୅਺తʹ͸ɼఆنͱίϯύεʹΑΔݹయ࡞ਤ͕̎࣍ํఔࣜΛղ͘͜ͱʹରԠ͍ͯ͠Δͷʹର
ͯ͠ɼંΓࢴͷ࡞ਤ͸̏࣍ํఔࣜΛղ͘ೳྗΛ༗͍ͯ͠Δʢ[2, 4, 9] ࢀরʣɻͦͷҙຯͰɼఆن
ͱίϯύεͰ࡞ਤՄೳͳਤܗ͸ɼશͯંΓࢴͰ΋࡞ਤՄೳͰ͋ΔͱݴΘΕΔ͕ɼ͜ͷ৔߹ͷਤ
ܗͱ͸఺ͱ௚ઢʹݶͬͨ࿩Ͱ͋ΓɼંΓࢴͰ͸ԁΛ࡞ਤ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊɼྫ͑
͹ԁͱԁͷަ఺ΛંΓࢴͰ࡞ਤ͢Δ৔߹ɼԁΛඳ͔ͳ͍Ͱԁͷަ఺ʹͳΔ΂͖఺ΛંΓૢ࡞ͷ
ΈͰ࡞ਤ͢Δඞཁ͕͋ΔͷͰɼগʑखؒΛཁ͢Δʢ[4, 1.4.5]౳ʣɻͦ͜Ͱɼຊ࿦จͰ͸ંΓࢴ
ͷ࡞ਤʹίϯύεΛՃ͑ͨ࡞ਤΛߟ͑Δɻฏ໘্ʹίϯύεʹΑͬͯԁ͕ඳ͚ΔͱɼͦΕΛར
༻ͯ͠࡞ਤखॱΛ༰қʹͨ͠Γɼ఺ͱԁΛॏͶΔΑ͏ʹࢴΛંΔͳͲɼ৽͍͠࡞ਤํ๏Λ޻෉
Ͱ͖Δ༨஍͕ੜ·ΕΔɻԁΛར༻ͨ͠ંΓࢴ࡞ਤ͸ɼ͜Ε·Ͱʹ΋൧ౡ [6] Ͱ̎࣍ۂઢͷ઀ઢ
ͱͷؔ܎͕ݚڀ͞Ε͓ͯΓɼͦΕΛԠ༻ͯ͠Τυϫʔζ-γϡϧϚϯ [3], ੢ଜ [10]Ͱ͸ɼ̐࣍ํ
ఔࣜͷંΓࢴʹΑΔղ๏͕༩͑ΒΕ͍ͯΔɻ·ͨۙ೥ɼΧηϜ-ΰʔϥϏ-Ҫా [7] ͸ɼίϯύε
Λ૊߹Θͤͨ̏छྨͷ৽͍͠ંΓํΛՃ͑ͯɼંΓࢴͷ࡞ਤެཧΛ֦ு͢ΔࢼΈ͕ͳ͞Ε͍ͯ
ΔɻຊߘͰ͸ɼ[7] ͷݚڀΛ֦ுͯ͠ɼίϯύεͱંΓࢴͷ૊߹ͤͰՄೳͳંΓํΛશͯʢ31௨
Γʣྻڍͯ͠ɼ׬શͳίϯύεંΓࢴͷެཧΛମܥ͚ͮΔ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɻ
*෱Ҫେֶڭҭ஍ҬՊֶ෦ཧ਺ڭҭߨ࠲
程式の折り紙による解法が与えられている。また近年，カセム ゴーラビ-井田  では，コンパ
スを組合わせた３種類の新しい折り方を加えて，折り紙の作図公理を拡張する試みがなされて
いる。本稿では， 7  の研究を拡張して，コンパスと折り紙の組合せで可能な折り方を全て（31
通り）列挙して，完全なコンパス折り紙の公理を体系づけることを目的とする。
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˞఺ͱ௚ઢͷ࠲ඪͷఆ͔ٛΒ໌Β͔ʹɼ೚ҙͷ఺·ͨ͸௚ઢ A, B ʹରͯ͠ɼA ↔ B ⇐⇒
A¯↔ B¯ ͕੒ཱ͢Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δɻ
ฏ໘಺ʹطʹඳ͔Ε͍ͯΔ఺΍௚ઢΛࢦඪͱͯ͠ɼͦΕΒΛॏͶ߹ΘͤΔͱ͍͏ૢ࡞ʵΞϥ
ΠϝϯτʵʹΑͬͯંΓઢΛߏ੒͠ɼ·ͨͦΕʹΑΔંΓฦ͠΍ɼಘΒΕͨ௚ઢͷަ఺ΛಘΔ
͜ͱʹΑͬͯɼ৽ͨͳ఺΍௚ઢΛߏ੒͢Δ͜ͱΛંΓࢴͷ࡞ਤͱ͍͏ɻͦͷࡍɼંΓઢͱ఺ɾ
௚ઢͷՄೳͳΞϥΠϝϯτͷ૊Έ߹Θͤ͸ɼʢંΓઢ͕̍ຊͷ୯७ંΓͰ͸ʣҎԼʹࣔ̑͢௨Γ
Ͱ͋Δʢ[1]ࢀরʣɻ
ఆٛ 2.5 (୯७ંΓͷΞϥΠϝϯτ) P, P1, P2 ͸఺, L,L1, L2 ͸௚ઢɼF ͸ંΓઢΛද͢ɻ
AL1. F (P1)↔ P2ɿ఺ P1Λ P2ʹॏͶͯ̎఺ͷਨ௚̎౳෼ઢΛંΔʢਤ 1ʣ
AL2. F (L1)↔ L2ɿ௚ઢ L1Λ L2ʹॏͶͯ̎௚ઢͷ̎౳෼ઢΛંΔʢਤ 2ʣ
AL3. F (L)↔ Lɿ௚ઢ LΛࣗ਎ʹॏͶͯͦͷਨઢΛંΔʢਤ 3ʣ
AL4. F (P )↔ Lɿ఺ P ͕௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ʹંΔʢਤ 4ʣ
AL5. F ↔ PɿંΓઢ͕఺ P Λ௨ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 5ʣ
˞AL1, AL2 ͸࠲ඪʹؔ͢Δ̎ͭͷํఔࣜɼAL3ʙAL5͸̍ͭͷํఔࣜʹରԠ͍ͯ͠Δɻલऀ
ͷૢ࡞Ͱܾ·ΔંΓઢ͸ 1ຊ·ͨ͸ 2ຊʢࣗ༝౓͸ 0ʣ͕ͩɼޙऀͰܾ·ΔંΓઢ͸ແ਺ʹ͋
Γɼࣗ༝౓͸ 1Ͱ͋Δɻ
AL4ͰંΒΕΔંΓઢ F ͸ɼ఺ P Λয఺ͱ͠ɼ௚ઢ LΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢͷ઀ઢͱͯ͠ಛ
௃͚ͮΒΕΔʢ[2, 6, 4]ͳͲʣɻ
ਤ 1: AL1. F (P1)↔ P2 ਤ 2: AL2. F (L1)↔ L2
ਤ 3: AL3. F (L)↔ L ਤ 4: AL4. F (P )↔ L ਤ 5: AL5. F ↔ P
2 ΞϥΠϝϯτͱ౻ా-Ӌௗͷެཧ
ΞϧϖϦϯͱϥϯά [1] ʹΑΔɼ఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτΛ༻͍ͨɼંΓࢴ࡞ਤެཧΛ࠶ܝ
͢ΔɻҎԼͰ͸ɼંΓࢴͷશମΛϢʔΫϦου࠲ඪฏ໘ R2 Ͱ͋Δͱߟ͑ɼਤܗͱ͸ͦͷ෦෼
ू߹ʢ·ͨ͸ݩʣͷ͜ͱͱ͢Δɻ
ఆٛ 2.1 (఺ͱ௚ઢ͓Αͼ૒ର) (1) ఺ P (a, b) ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘ R2 ͷݩ P = (a, b)ͷ͜ͱͰ͋
Γɼ૊ (a, b) Λ఺ P ͷ࠲ඪͱݺͿɻ
(2)௚ઢ L(a, b)ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘಺ʹ͓͚Δ̍࣍ํఔࣜ ax+by+1 = 0ͷղू߹L = {(x, y) | ax+
by + 1 = 0} ͷ͜ͱͰ͋Γɼ૊ (a, b) Λ௚ઢ L ͷ࠲ඪͱݺͿɻ
(3) ఺P (a, b) ʹର͢Δ௚ઢ P¯ (a, b)ɼ͓Αͼ௚ઢL(a, b) ʹର͢Δ఺ L¯(a, b) ΛͦΕΒͷ૒ରͱݺ
ͼɼ্ʹόʔΛ෇͚ͨه߸Ͱද͢ɻ
˞఺Λߟ͑Δࡍ͸ɼ఺Λߏ੒͢Δฏ໘ͷ෦෼ू߹ {(a, b)} ͱݩ (a, b) ͸௨ৗಉҰࢹ͞ΕΔɻ·
ͨ͜͜Ͱ͸ɼݪ఺͓Αͼݪ఺Λ௨Δ௚ઢ͸ɼߟ࡯͔Βআ֎͢Δɻ͜͜Ͱఆٛͨ͠఺ͱ௚ઢͷ૒
ରؔ܎͸ɼ૬൓ม׵ͷ̍छͰɼΑΓਖ਼֬ʹ͸ɼ୯Ґԁʹؔ͢Δۃม׵ͱݪ఺ʹؔ͢Δରশม׵
ͷ߹੒Ͱ͋Δɻఆ͔ٛΒ໌Β͔ʹɼ఺·ͨ͸௚ઢAʹରͯ͠ɼ૒ରੑ A¯ = A ͕੒ཱ͢Δɻ
ఆٛ 2.2 (௚ઢʹؔ͢ΔંΓฦ͠) ฏ໘಺ͷ௚ઢ F ʹؔ͢Δରশม׵Λɼಉ͡ه߸ͰF ∈ Aut(R2)
Ͱද͢ɻਤܗ A ͷ௚ઢ F ʹΑΔରশม׵ʹΑΔ૾ F (A) ͸ɼAΛંΓઢ F ͰંΓฦͨ͠ਤ
ܗͰ͋Δɻରশม׵ͷੑ࣭ F ◦ F = idR2 ͔Β໌Β͔ʹɼ೚ҙͷਤܗ A,B ͱ௚ઢ F ʹ͍ͭͯɼ
F (F (A)) = A, F (A) = B ⇐⇒ F (B) = A ͕੒ཱ͢Δɻ
఺ͱ௚ઢͷંΓฦ͠ʹ͍ͭͯɼ؆୯ͳܭࢉ͔ΒંΓฦͨ͠ਤܗͷ۩ମతͳ࠲ඪ͕࣍ͷΑ͏ʹ
ٻΊΒΕΔʢ[1, (1)(2)]ࢀরɻ஫ɽͨͩ͠ [1] ͷࣜ͸Ұ෦ޡΓ͕͋Δʣɻ
໋୊ 2.3 (1) ఺ P (p, q) ͱંΓઢ F (u, v) ʹ͍ͭͯɼ
F (P ) =
(
p(v2 − u2)− 2u(1 + qv)
u2 + v2
,
q(u2 − v2)− 2v(1 + pu)
u2 + v2
)
(2) ௚ઢ L(a, b) ͱંΓઢ F (u, v) ʹ͍ͭͯɼ
F (L) =
(
a(v2 − u2)− 2buv
u2 − 2au− 2bv + v2 ,
b(u2 − v2)− 2auv
u2 − 2au− 2bv + v2
)
ఆٛ 2.4 (఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ) ฏ໘্ͷ఺·ͨ͸௚ઢʹ͍ͭͯɼରশͳ߲̎ؔ܎ A↔ B
Λ࣍Ͱఆٛ͢Δɻ͜ͷؔ܎ΛΞϥΠϝϯτʢalignmentʣͱݺͿɻ
(1) ఺ͱ఺ɿ఺ P, Qʹର͠ɼP ↔ Q ⇐⇒ P = Q
(2) ௚ઢͱ௚ઢɿ௚ઢ L, M ʹର͠ɼL↔M ⇐⇒ L = M
(3) ఺ͱ௚ઢɿ఺ P ͱ௚ઢ Lʹର͠ɼP ↔ L ⇐⇒ P ∈ L ͢ͳΘͪɼ఺ P ͕௚ઢ L্ͷ఺Ͱ
͋Δ͜ͱͱఆٛ͢Δɻ
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˞఺ͱ௚ઢͷ࠲ඪͷఆ͔ٛΒ໌Β͔ʹɼ೚ҙͷ఺·ͨ͸௚ઢ A, B ʹରͯ͠ɼA ↔ B ⇐⇒
A¯↔ B¯ ͕੒ཱ͢Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δɻ
ฏ໘಺ʹطʹඳ͔Ε͍ͯΔ఺΍௚ઢΛࢦඪͱͯ͠ɼͦΕΒΛॏͶ߹ΘͤΔͱ͍͏ૢ࡞ʵΞϥ
ΠϝϯτʵʹΑͬͯંΓઢΛߏ੒͠ɼ·ͨͦΕʹΑΔંΓฦ͠΍ɼಘΒΕͨ௚ઢͷަ఺ΛಘΔ
͜ͱʹΑͬͯɼ৽ͨͳ఺΍௚ઢΛߏ੒͢Δ͜ͱΛંΓࢴͷ࡞ਤͱ͍͏ɻͦͷࡍɼંΓઢͱ఺ɾ
௚ઢͷՄೳͳΞϥΠϝϯτͷ૊Έ߹Θͤ͸ɼʢંΓઢ͕̍ຊͷ୯७ંΓͰ͸ʣҎԼʹࣔ̑͢௨Γ
Ͱ͋Δʢ[1]ࢀরʣɻ
ఆٛ 2.5 (୯७ંΓͷΞϥΠϝϯτ) P, P1, P2 ͸఺, L,L1, L2 ͸௚ઢɼF ͸ંΓઢΛද͢ɻ
AL1. F (P1)↔ P2ɿ఺ P1Λ P2ʹॏͶͯ̎఺ͷਨ௚̎౳෼ઢΛંΔʢਤ 1ʣ
AL2. F (L1)↔ L2ɿ௚ઢ L1Λ L2ʹॏͶͯ̎௚ઢͷ̎౳෼ઢΛંΔʢਤ 2ʣ
AL3. F (L)↔ Lɿ௚ઢ LΛࣗ਎ʹॏͶͯͦͷਨઢΛંΔʢਤ 3ʣ
AL4. F (P )↔ Lɿ఺ P ͕௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ʹંΔʢਤ 4ʣ
AL5. F ↔ PɿંΓઢ͕఺ P Λ௨ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 5ʣ
˞AL1, AL2 ͸࠲ඪʹؔ͢Δ̎ͭͷํఔࣜɼAL3ʙAL5͸̍ͭͷํఔࣜʹରԠ͍ͯ͠Δɻલऀ
ͷૢ࡞Ͱܾ·ΔંΓઢ͸ 1ຊ·ͨ͸ 2ຊʢࣗ༝౓͸ 0ʣ͕ͩɼޙऀͰܾ·ΔંΓઢ͸ແ਺ʹ͋
Γɼࣗ༝౓͸ 1Ͱ͋Δɻ
AL4ͰંΒΕΔંΓઢ F ͸ɼ఺ P Λয఺ͱ͠ɼ௚ઢ LΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢͷ઀ઢͱͯ͠ಛ
௃͚ͮΒΕΔʢ[2, 6, 4]ͳͲʣɻ
ਤ 1: AL1. F (P1)↔ P2 ਤ 2: AL2. F (L1)↔ L2
ਤ 3: AL3. F (L)↔ L ਤ 4: AL4. F (P )↔ L ਤ 5: AL5. F ↔ P
2 ΞϥΠϝϯτͱ౻ా-Ӌௗͷެཧ
ΞϧϖϦϯͱϥϯά [1] ʹΑΔɼ఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτΛ༻͍ͨɼંΓࢴ࡞ਤެཧΛ࠶ܝ
͢ΔɻҎԼͰ͸ɼંΓࢴͷશମΛϢʔΫϦου࠲ඪฏ໘ R2 Ͱ͋Δͱߟ͑ɼਤܗͱ͸ͦͷ෦෼
ू߹ʢ·ͨ͸ݩʣͷ͜ͱͱ͢Δɻ
ఆٛ 2.1 (఺ͱ௚ઢ͓Αͼ૒ର) (1) ఺ P (a, b) ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘ R2 ͷݩ P = (a, b)ͷ͜ͱͰ͋
Γɼ૊ (a, b) Λ఺ P ͷ࠲ඪͱݺͿɻ
(2)௚ઢ L(a, b)ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘಺ʹ͓͚Δ̍࣍ํఔࣜ ax+by+1 = 0ͷղू߹L = {(x, y) | ax+
by + 1 = 0} ͷ͜ͱͰ͋Γɼ૊ (a, b) Λ௚ઢ L ͷ࠲ඪͱݺͿɻ
(3) ఺P (a, b) ʹର͢Δ௚ઢ P¯ (a, b)ɼ͓Αͼ௚ઢL(a, b) ʹର͢Δ఺ L¯(a, b) ΛͦΕΒͷ૒ରͱݺ
ͼɼ্ʹόʔΛ෇͚ͨه߸Ͱද͢ɻ
˞఺Λߟ͑Δࡍ͸ɼ఺Λߏ੒͢Δฏ໘ͷ෦෼ू߹ {(a, b)} ͱݩ (a, b) ͸௨ৗಉҰࢹ͞ΕΔɻ·
ͨ͜͜Ͱ͸ɼݪ఺͓Αͼݪ఺Λ௨Δ௚ઢ͸ɼߟ࡯͔Βআ֎͢Δɻ͜͜Ͱఆٛͨ͠఺ͱ௚ઢͷ૒
ରؔ܎͸ɼ૬൓ม׵ͷ̍छͰɼΑΓਖ਼֬ʹ͸ɼ୯Ґԁʹؔ͢Δۃม׵ͱݪ఺ʹؔ͢Δରশม׵
ͷ߹੒Ͱ͋Δɻఆ͔ٛΒ໌Β͔ʹɼ఺·ͨ͸௚ઢAʹରͯ͠ɼ૒ରੑ A¯ = A ͕੒ཱ͢Δɻ
ఆٛ 2.2 (௚ઢʹؔ͢ΔંΓฦ͠) ฏ໘಺ͷ௚ઢ F ʹؔ͢Δରশม׵Λɼಉ͡ه߸ͰF ∈ Aut(R2)
Ͱද͢ɻਤܗ A ͷ௚ઢ F ʹΑΔରশม׵ʹΑΔ૾ F (A) ͸ɼAΛંΓઢ F ͰંΓฦͨ͠ਤ
ܗͰ͋Δɻରশม׵ͷੑ࣭ F ◦ F = idR2 ͔Β໌Β͔ʹɼ೚ҙͷਤܗ A,B ͱ௚ઢ F ʹ͍ͭͯɼ
F (F (A)) = A, F (A) = B ⇐⇒ F (B) = A ͕੒ཱ͢Δɻ
఺ͱ௚ઢͷંΓฦ͠ʹ͍ͭͯɼ؆୯ͳܭࢉ͔ΒંΓฦͨ͠ਤܗͷ۩ମతͳ࠲ඪ͕࣍ͷΑ͏ʹ
ٻΊΒΕΔʢ[1, (1)(2)]ࢀরɻ஫ɽͨͩ͠ [1] ͷࣜ͸Ұ෦ޡΓ͕͋Δʣɻ
໋୊ 2.3 (1) ఺ P (p, q) ͱંΓઢ F (u, v) ʹ͍ͭͯɼ
F (P ) =
(
p(v2 − u2)− 2u(1 + qv)
u2 + v2
,
q(u2 − v2)− 2v(1 + pu)
u2 + v2
)
(2) ௚ઢ L(a, b) ͱંΓઢ F (u, v) ʹ͍ͭͯɼ
F (L) =
(
a(v2 − u2)− 2buv
u2 − 2au− 2bv + v2 ,
b(u2 − v2)− 2auv
u2 − 2au− 2bv + v2
)
ఆٛ 2.4 (఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ) ฏ໘্ͷ఺·ͨ͸௚ઢʹ͍ͭͯɼରশͳ߲̎ؔ܎ A↔ B
Λ࣍Ͱఆٛ͢Δɻ͜ͷؔ܎ΛΞϥΠϝϯτʢalignmentʣͱݺͿɻ
(1) ఺ͱ఺ɿ఺ P, Qʹର͠ɼP ↔ Q ⇐⇒ P = Q
(2) ௚ઢͱ௚ઢɿ௚ઢ L, M ʹର͠ɼL↔M ⇐⇒ L = M
(3) ఺ͱ௚ઢɿ఺ P ͱ௚ઢ Lʹର͠ɼP ↔ L ⇐⇒ P ∈ L ͢ͳΘͪɼ఺ P ͕௚ઢ L্ͷ఺Ͱ
͋Δ͜ͱͱఆٛ͢Δɻ
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ެཧC : ೚ҙʹ༩͑ΒΕͨ఺ͱઢ෼ʹରͯ͠ɼͦͷ఺Λத৺ͱ͠ɼઢ෼ͷ௕͞Λ൒ܘͱ͢Δԁ
Λඳ͘
ެཧC ʹΑͬͯɼ࡞ਤՄೳͳਤܗ͸ɼ఺ͱ௚ઢ͚ͩͰͳ͘ɼԁ͕৽ͨʹՃΘΔ͜ͱʹͳΔɻ
·ͨɼԁͱ௚ઢɼԁͱԁͷڞ༗఺ʹΑͬͯɼ৽ͨͳ఺Λ࡞ਤ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ͜ͷઅͰ
͸ɼલઅͷંΓࢴͷ࡞ਤެཧΛɼԁΛՃ֦͑ͯு͢Δɻ·ͣ͸ԁͷΞϥΠϝϯτʹ͍ͭͯߟ࡯
͢Δ͕ɼ૒ରੑΛߟ͑ΔͨΊʹɼԁʹݶΒͳ͍̎࣍ۂઢʹ͍ͭͯ޿͍ఆٛΛ͓ͯ͘͠ɻ
ఆٛ 3.1 (̎࣍ۂઢͱ૒ର) ̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f) ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘ʹ͓͚Δط໿̎࣍ํఔࣜ
ax2+2bxy+cy2+2dx+2ey+f = 0ͷղू߹ Q = {(x, y) ∈ R2 | ax2+2bxy+cy2+2dx+2ey+f =
0}Ͱ͋Δɻͨ ͩ͠ɼQ͸ۭू߹΍̍఺ʹୀԽ͍ͯ͠ͳ͍ͱ͠ɼ৚݅ ae2−2bde+cd2+(b2−ac)f ̸= 0
ΛԾఆ͓ͯ͘͠ɻ
̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f)ʹରͯ͠ɼ̎ ࣍ۂઢ Q¯(e2−cf, bf−ed, d2−af, cd−be, ae−bd, b2−ac)
Λ Qͷ૒ରͱݺͿɻ
˞ Q্͕هͷఆٛͷ৚݅Λຬͨ̎࣍͢ۂઢͰ͋Ε͹ɼ൑ผࣜ D = ac − b2 ͷූ߸ʹΑͬͯɼ
D > 0 ͷͱ͖ପԁɼD < 0ͷͱ͖૒ۂઢɼD = 0ͷͱ͖์෺ઢͰ͋Δɻ·ͨ͜ͷͱ͖ɼQ¯ ΋৚
݅Λຬͨ̎࣍͢ۂઢͱͳΓɼQ¯ = Q ͕੒ཱ͢Δɻ
஫ҙ 3.2 ̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f) ͕ɼa = c ̸= 0, b = 0, d2 + e2 − a2f > 0 Λຬͨ͢ͱ͖ɼQ
͸ԁͰ͋Δɻ఺ (a, b) Λத৺ͱ͢Δ൒ܘ r ͷԁ͸ɼ̎࣍ۂઢ Q(1, 0, 1,−a,−b, a2 + b2 − r2) Ͱ
ද͞ΕΔɻ͜ͷͱ͖ɼԁͷ૒ର Q¯(a2 − r2, ab, b2 − r2, a, b, 1) ͸ɼ
i) Qͷ಺෦ʹݪ఺͕͋Δ৔߹ɿପԁʢಛʹQͷத৺͕ݪ఺ͷͱ͖͸ԁʣɼii) Qͷ֎෦ʹݪ఺͕
͋Δ৔߹ɿ૒ۂઢɼiii) Q্ʹݪ఺͕͋Δ৔߹ɿ์෺ઢͰ͋Δɻ
ฏ໘্ͷ఺ͱ௚ઢʹରͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯͨΞϥΠϝϯτ A↔ B Λɼ̎࣍ۂઢʹ͍֦ͭͯு
͢Δ͜ͱΛߟ͑Δɻ̎࣍ۂઢͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ͸྆ऀ͕઀͢Δͱ͖ͱఆٛ͢Δͷ͕ࣗવͰ
͋Δ͕ɼ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ͸ɼ྆ऀ͕Ұக͢Δͱ͖ͱఆٛ͢Δ͔ɼ྆ऀ͕઀͢ΔʢҰ
க͢Δ৔߹ΛؚΉʣͱ͖ͱఆٛ͢Δ͔ɼ̎௨Γ͕ߟ͑ΒΕΔɻલऀΛʠڧ͍ʡΞϥΠϝϯτͱ
͠ɼޙऀΛʠऑ͍ʡΞϥΠϝϯτͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ
ఆٛ 3.3 (̎࣍ۂઢͷΞϥΠϝϯτ) (1) ఺ͱ̎࣍ۂઢɿ఺ P ͱ̎࣍ۂઢ Qʹରͯ͠ɼP ↔ Q
ͱ͸ P ͕Q্ͷ఺͢ͳΘͪ P ∈ Q͕੒ཱ͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δɻ
(2) ௚ઢͱ̎࣍ۂઢɿ௚ઢLͱ̎࣍ۂઢ Q ʹରͯ͠ɼL↔ Q ͱ͸ɼ௚ઢL͕̎࣍ۂઢ Qʹ઀
͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δ
(3) ̎࣍ۂઢಉ࢜ɿʢڧ͍ఆٛʣ̎࣍ۂઢ Q1, Q2ʹରͯ͠ɼQ1 ↔ Q2 ⇐⇒ Q1 = Q2
ʢऑ͍ఆٛʣ̎࣍ۂઢ Q1, Q2ʹରͯ͠ɼQ1 ↔ Q2 ͱ͸ɼQ1 ͱQ2 ͕઀͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δ
ંΓઢ͕༗ݶݸʢࣗ༝౓0ʣʹ ܾ·ΔΑ͏ͳɼΞϥΠϝϯτAL1ʙAL5ͷۃখͳ૊Έ߹Θͤ͸ɼ
̓௨Γଘࡏ͢ΔʢAL1, AL2, AL3+AL4, AL3+AL5, AL4+AL4, AL4+AL5, AL5+AL5ʣɻ
͜ΕΒ̓ͭͷંΓํ͸ɼ౻ా-Ӌௗͷެཧʢ[5], [2, §19]ࢀরʣͱݺ͹Ε͍ͯΔɻ
ఆٛ 2.6 (౻ా-Ӌௗͷެཧ) O1 (AL5+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺Λ௨Δ௚ઢͰંΔʢਤ 6ʣ
O2 (AL1)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ΛॏͶͯɼͦΕΒͷਨ௚̎౳෼ઢͰંΔʢਤ 7ʣ
O3 (AL2)ɿ༩͑ΒΕͨ̎௚ઢΛॏͶͯɼͦΕΒͷ̎౳෼ઢͰંΔʢਤ 8ʣ
O4 (AL3+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ఺Λ௨Γɼ༩͑ΒΕͨ௚ઢͷਨઢͰંΔʢਤ 9ʣ
O5 (AL4+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ͱ̍ຊͷ௚ઢʹରͯ͠ɼҰํͷ఺Λ௚ઢʹॏͶɼଞํͷ఺
ΛંΓઢ͕௨ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 10ʣ
O6 (AL4+AL4)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ͱ̎௚ઢʹର͠ɼ̎఺͕ͦΕͧΕ̎௚ઢʹॏͳΔΑ͏ʹં
Δʢਤ 11ʣ
O7 (AL3+AL4)ɿ༩͑ΒΕͨ̍఺ͱ̎௚ઢʹର͠ɼ఺ΛҰํͷ௚ઢʹॏͶͯɼ΋͏Ұํͷ௚
ઢͷਨઢͰંΔʢਤ 12ʣ
ਤ 6: O1:AL5+AL5 ਤ 7: O2:AL1 ਤ 8: O3:AL2 ਤ 9: O4:AL3+AL5
ਤ 10: O5:AL4+AL5 ਤ 11: O6:AL4+AL4 ਤ 12: O7:AL3+AL4
ఆཧ 2.7 (ϥϯά [8]) ఺΍௚ઢͷฒͼ͔Βߏ੒͞Ε͍ͯΔฏ໘ਤܗʹର͠ɼͦΕΒΛࢦඪͱ͠
ͯ̍ճͷૢ࡞Ͱ̍ຊͷંΓઢΛ෇͚Δ୯७ંΓͷૢ࡞͸ɼఆٛ 2.6ʹྻڍͨ̓ͭ͠ͷંΓํͰ
׬શͰ͋Δɻ
3 ίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤެཧ
ંΓࢴͷ࡞ਤʹɼίϯύεͷ࢖༻ΛೝΊͯԁΛඳ͘ૢ࡞Λ෇Ճͨ͠ίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤʹ
͍ͭͯߟ͑Δɻ࢝ΊʹίϯύεͰԁΛ࡞ਤ͢ΔެཧΛنఆ͓ͯ͘͠ɻ
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ެཧC : ೚ҙʹ༩͑ΒΕͨ఺ͱઢ෼ʹରͯ͠ɼͦͷ఺Λத৺ͱ͠ɼઢ෼ͷ௕͞Λ൒ܘͱ͢Δԁ
Λඳ͘
ެཧC ʹΑͬͯɼ࡞ਤՄೳͳਤܗ͸ɼ఺ͱ௚ઢ͚ͩͰͳ͘ɼԁ͕৽ͨʹՃΘΔ͜ͱʹͳΔɻ
·ͨɼԁͱ௚ઢɼԁͱԁͷڞ༗఺ʹΑͬͯɼ৽ͨͳ఺Λ࡞ਤ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ͜ͷઅͰ
͸ɼલઅͷંΓࢴͷ࡞ਤެཧΛɼԁΛՃ֦͑ͯு͢Δɻ·ͣ͸ԁͷΞϥΠϝϯτʹ͍ͭͯߟ࡯
͢Δ͕ɼ૒ରੑΛߟ͑ΔͨΊʹɼԁʹݶΒͳ͍̎࣍ۂઢʹ͍ͭͯ޿͍ఆٛΛ͓ͯ͘͠ɻ
ఆٛ 3.1 (̎࣍ۂઢͱ૒ର) ̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f) ͱ͸ɼ࠲ඪฏ໘ʹ͓͚Δط໿̎࣍ํఔࣜ
ax2+2bxy+cy2+2dx+2ey+f = 0ͷղू߹ Q = {(x, y) ∈ R2 | ax2+2bxy+cy2+2dx+2ey+f =
0}Ͱ͋Δɻͨ ͩ͠ɼQ͸ۭू߹΍̍఺ʹୀԽ͍ͯ͠ͳ͍ͱ͠ɼ৚݅ ae2−2bde+cd2+(b2−ac)f ̸= 0
ΛԾఆ͓ͯ͘͠ɻ
̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f)ʹରͯ͠ɼ̎ ࣍ۂઢ Q¯(e2−cf, bf−ed, d2−af, cd−be, ae−bd, b2−ac)
Λ Qͷ૒ରͱݺͿɻ
˞ Q্͕هͷఆٛͷ৚݅Λຬͨ̎࣍͢ۂઢͰ͋Ε͹ɼ൑ผࣜ D = ac − b2 ͷූ߸ʹΑͬͯɼ
D > 0 ͷͱ͖ପԁɼD < 0ͷͱ͖૒ۂઢɼD = 0ͷͱ͖์෺ઢͰ͋Δɻ·ͨ͜ͷͱ͖ɼQ¯ ΋৚
݅Λຬͨ̎࣍͢ۂઢͱͳΓɼQ¯ = Q ͕੒ཱ͢Δɻ
஫ҙ 3.2 ̎࣍ۂઢ Q(a, b, c, d, e, f) ͕ɼa = c ̸= 0, b = 0, d2 + e2 − a2f > 0 Λຬͨ͢ͱ͖ɼQ
͸ԁͰ͋Δɻ఺ (a, b) Λத৺ͱ͢Δ൒ܘ r ͷԁ͸ɼ̎࣍ۂઢ Q(1, 0, 1,−a,−b, a2 + b2 − r2) Ͱ
ද͞ΕΔɻ͜ͷͱ͖ɼԁͷ૒ର Q¯(a2 − r2, ab, b2 − r2, a, b, 1) ͸ɼ
i) Qͷ಺෦ʹݪ఺͕͋Δ৔߹ɿପԁʢಛʹQͷத৺͕ݪ఺ͷͱ͖͸ԁʣɼii) Qͷ֎෦ʹݪ఺͕
͋Δ৔߹ɿ૒ۂઢɼiii) Q্ʹݪ఺͕͋Δ৔߹ɿ์෺ઢͰ͋Δɻ
ฏ໘্ͷ఺ͱ௚ઢʹରͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯͨΞϥΠϝϯτ A↔ B Λɼ̎࣍ۂઢʹ͍֦ͭͯு
͢Δ͜ͱΛߟ͑Δɻ̎࣍ۂઢͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ͸྆ऀ͕઀͢Δͱ͖ͱఆٛ͢Δͷ͕ࣗવͰ
͋Δ͕ɼ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ͸ɼ྆ऀ͕Ұக͢Δͱ͖ͱఆٛ͢Δ͔ɼ྆ऀ͕઀͢ΔʢҰ
க͢Δ৔߹ΛؚΉʣͱ͖ͱఆٛ͢Δ͔ɼ̎௨Γ͕ߟ͑ΒΕΔɻલऀΛʠڧ͍ʡΞϥΠϝϯτͱ
͠ɼޙऀΛʠऑ͍ʡΞϥΠϝϯτͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ
ఆٛ 3.3 (̎࣍ۂઢͷΞϥΠϝϯτ) (1) ఺ͱ̎࣍ۂઢɿ఺ P ͱ̎࣍ۂઢ Qʹରͯ͠ɼP ↔ Q
ͱ͸ P ͕Q্ͷ఺͢ͳΘͪ P ∈ Q͕੒ཱ͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δɻ
(2) ௚ઢͱ̎࣍ۂઢɿ௚ઢLͱ̎࣍ۂઢ Q ʹରͯ͠ɼL↔ Q ͱ͸ɼ௚ઢL͕̎࣍ۂઢ Qʹ઀
͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δ
(3) ̎࣍ۂઢಉ࢜ɿʢڧ͍ఆٛʣ̎࣍ۂઢ Q1, Q2ʹରͯ͠ɼQ1 ↔ Q2 ⇐⇒ Q1 = Q2
ʢऑ͍ఆٛʣ̎࣍ۂઢ Q1, Q2ʹରͯ͠ɼQ1 ↔ Q2 ͱ͸ɼQ1 ͱQ2 ͕઀͢Δ͜ͱͱఆٛ͢Δ
ંΓઢ͕༗ݶݸʢࣗ༝౓0ʣʹ ܾ·ΔΑ͏ͳɼΞϥΠϝϯτAL1ʙAL5ͷۃখͳ૊Έ߹Θͤ͸ɼ
̓௨Γଘࡏ͢ΔʢAL1, AL2, AL3+AL4, AL3+AL5, AL4+AL4, AL4+AL5, AL5+AL5ʣɻ
͜ΕΒ̓ͭͷંΓํ͸ɼ౻ా-Ӌௗͷެཧʢ[5], [2, §19]ࢀরʣͱݺ͹Ε͍ͯΔɻ
ఆٛ 2.6 (౻ా-Ӌௗͷެཧ) O1 (AL5+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺Λ௨Δ௚ઢͰંΔʢਤ 6ʣ
O2 (AL1)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ΛॏͶͯɼͦΕΒͷਨ௚̎౳෼ઢͰંΔʢਤ 7ʣ
O3 (AL2)ɿ༩͑ΒΕͨ̎௚ઢΛॏͶͯɼͦΕΒͷ̎౳෼ઢͰંΔʢਤ 8ʣ
O4 (AL3+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ఺Λ௨Γɼ༩͑ΒΕͨ௚ઢͷਨઢͰંΔʢਤ 9ʣ
O5 (AL4+AL5)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ͱ̍ຊͷ௚ઢʹରͯ͠ɼҰํͷ఺Λ௚ઢʹॏͶɼଞํͷ఺
ΛંΓઢ͕௨ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 10ʣ
O6 (AL4+AL4)ɿ༩͑ΒΕͨ̎఺ͱ̎௚ઢʹର͠ɼ̎఺͕ͦΕͧΕ̎௚ઢʹॏͳΔΑ͏ʹં
Δʢਤ 11ʣ
O7 (AL3+AL4)ɿ༩͑ΒΕͨ̍఺ͱ̎௚ઢʹର͠ɼ఺ΛҰํͷ௚ઢʹॏͶͯɼ΋͏Ұํͷ௚
ઢͷਨઢͰંΔʢਤ 12ʣ
ਤ 6: O1:AL5+AL5 ਤ 7: O2:AL1 ਤ 8: O3:AL2 ਤ 9: O4:AL3+AL5
ਤ 10: O5:AL4+AL5 ਤ 11: O6:AL4+AL4 ਤ 12: O7:AL3+AL4
ఆཧ 2.7 (ϥϯά [8]) ఺΍௚ઢͷฒͼ͔Βߏ੒͞Ε͍ͯΔฏ໘ਤܗʹର͠ɼͦΕΒΛࢦඪͱ͠
ͯ̍ճͷૢ࡞Ͱ̍ຊͷંΓઢΛ෇͚Δ୯७ંΓͷૢ࡞͸ɼఆٛ 2.6ʹྻڍͨ̓ͭ͠ͷંΓํͰ
׬શͰ͋Δɻ
3 ίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤެཧ
ંΓࢴͷ࡞ਤʹɼίϯύεͷ࢖༻ΛೝΊͯԁΛඳ͘ૢ࡞Λ෇Ճͨ͠ίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤʹ
͍ͭͯߟ͑Δɻ࢝ΊʹίϯύεͰԁΛ࡞ਤ͢ΔެཧΛنఆ͓ͯ͘͠ɻ
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ਤ 13: AL6. F (P )↔ C ਤ 14: AL7. F (L)↔ C ਤ 15: AL8. F ↔ C
ਤ 16: AL9. F (C1)↔ C2(ڧ) ਤ 17: AL10. F (C)↔ C(ڧ) ਤ 18: AL11. F (C1)↔ C2(ऑ)
஫ҙ 3.6 A6ʙA11ͷ͏ͪAL9Ҏ֎͸શͯ̍ͭͷํఔࣜʹରԠ͓ͯ͠ΓɼͦΕΒͷૢ࡞Ͱܾ·
ΔંΓઢͷࣗ༝౓͸ 1Ͱ͋Δɻ
ίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤʹ͓͍ͯɼԁ͸ίϯύεͰඳ͔Ε͍ͯΔ͸ͣͳͷͰɼશͯͷԁ͸ɼத৺
͕طʹ༩͑ΒΕ͍ͯΔͱ͍͏ཱ৔ʹཱͯ͹ɼAL9͸த৺఺ಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ AL1. F (P )↔ P ′
ͱಉ஋Ͱ͋ΓɼAL10΋த৺Λ௨ΔંΓઢ AL5. F ↔ P ͱಉ஋ͱͳΓෆཁͰ͋Δɻ
ఆنͱίϯύεͷݹయ࡞ਤʹ͓͍ͯ͸ɼఆنͱ͸༩͑ΒΕͨ̎఺Λ௨Δ௚ઢΛҾ͘ͱ͍͏ૢ
࡞ͷΈڐ͞Ε͓ͯΓɼྫ͑͹༩͑ΒΕͨԁʹ઀͢ΔΑ͏ʹఆنΛ౰ͯͯԁͷ઀ઢΛҾ͘ͱ͍͏
Α͏ͳ࢖͍ํ͸ೝΊΒΕ͍ͯͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͢Δɻ
ίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤʹ͓͍ͯɼԁͱ௚ઢ·ͨ͸ԁͱԁ͕ʮ઀͢Δʯͱ͍͏ΞϥΠϝϯτ
Λڐ͔͢Ͳ͏͔ɼ·ͨશͯͷԁʹ͸த৺͕༩͑ΒΕ͍ͯΔͱߟ͑Δ͔Ͳ͏͔ʢத৺͕ະ஌ͷԁ
΋ߟ࡯ͷର৅ͱ͢Δ͔Ͳ͏͔ʣʹΑͬͯɼ࢖͑Δʢҙຯͷ͋ΔʣΞϥΠϝϯτͷछྨ͸ද 1ͷ
Α͏ʹͳΔɻ
ද 1: ࡞ਤʹ༗ޮͳΞϥΠϝϯτ
ڧ͍ΞϥΠϝϯτͷΈ ऑ͍ΞϥΠϝϯτ΋ڐ͢
ԁ͸શͯத৺͕༩͑ΒΕ͍ͯΔ AL6 AL6,AL7,AL8,AL11
த৺͕ະ஌ͷԁ΋ߟ࡯͢Δ AL6,AL9,AL10 શͯ
ΞϥΠϝϯτAL1ʙAL11ͷ૊߹ͤͰܾ·ΔંΓઢ͕ɼ༗ݶݸͰ͋ΔΑ͏ͳۃখͷ૊߹ͤͷ
ू·ΓΛશͯྻڍ͢Δ͜ͱͰɼίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤͰՄೳͳંΓํ͕શͯٻΊΒΕΔɻ
˞̎࣍ۂઢಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ͸ɼஅΓ͕ͳ͍ݶΓऑ͍ҙຯͱ͢Δɻ
໋୊ 3.4 ఺ɼ௚ઢ·ͨ͸̎࣍ۂઢ A, B ʹରͯ͠ɼA ↔ B ⇐⇒ A¯ ↔ B¯ ͕੒ཱ͢Δɻͨͩ
͠ɼ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷऑ͍ΞϥΠϝϯτͰ͸ɼ઀఺ʹ͓͚Δ઀ઢ͸ݪ఺Λ௨Βͳ͍ͱԾఆ͢Δɻ
ূ໌ ఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ͸طʹ֬ೝࡁΈɻ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷڧ͍ҙຯͷΞϥΠϝϯτʹͭ
͍ͯ͸ɼA↔ B ⇐⇒ A = B ͳͷͰ໌Β͔ɻ̎࣍ۂઢͱɼ఺ɾ௚ઢɾ̎࣍ۂઢʢऑ͍ҙຯʣͷ
ΞϥΠϝϯτʹ͍ͭͯࣔ͢ɻ
௚ઢ L(A,B)͕̎࣍ۂઢQ(a, b, c, d, e, f)ʹ઀͢Δඞཁे෼৚݅͸ɼ࿈ཱํఔࣜ Ax+By+1 =
0, ax2 + 2bxy + cy2 + 2dx+ 2ey + f = 0 ͕ॏղΛ࣋ͭ͜ͱͰ͋ΔɻA,B ͷগͳ͘ͱ΋Ұํ͸
0Ͱͳ͍ͷͰɼB ̸= 0 ͱԾఆͯ͠ yΛফڈ͢Δͱɼ
aB2x2 + 2bBx(−Ax− 1) + c(−Ax− 1)2 + 2dB2x+ 2e(−Ax− 1)B + fB2 = 0
(aB2 − 2bAB + cA2)x2 + 2(cA− bB + dB2 − eAB)x+ (c− 2eB + fB2) = 0
্ࣜͷ൑ผࣜD ͸ɼ
D = (cA− bB + dB2 − eAB)2 − (aB2 − 2bAB + cA2)(c− 2eB + fB2)
D/B2 = (e2 − cf)A2 + 2(bf − de)AB + (d2 − af)B2 + 2(cd− be)A+ 2(ae− bd)B + (b2 − ac)
ैͬͯɼD = 0 ͕੒Γཱͭ͜ͱͱ L¯(A,B) ͕̎࣍ۂઢ Q¯(e2− cf, bf − de, d2− af, cd− be, ae−
bd, b2 − ac) ্ͷ఺Ͱ͋Δ͜ͱ͸ಉ஋Ͱ͋ΔɻA ̸= 0ͷ৔߹΋ಉ༷ʹɼL↔ Q ⇐⇒ L¯↔ Q¯ ͕
੒ཱ͢Δɻ૒ରੑ͔Βɼ఺ P ͱ̎࣍ۂઢ Qʹ͍ͭͯ΋ɼP ↔ Q ⇐⇒ P¯ ↔ Q¯ ͕੒ཱ͢Δɻ
̎࣍ۂઢQ1, Q2 ʹ͍ͭͯɼQ1 ͱQ2 ͕઀͢Δͱ͖ɼ઀఺Λ Pɼ઀఺ʹ͓͚Δڞ௨઀ઢΛ L
ͱ͢ΔͱɼQ1 ↔ Q2 ⇔ P ↔ Qi, L ↔ Qi (i = 1, 2) Ͱ͋Δ͔ΒɼL ʹ૒ର͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹ɼ
Q¯1 ↔ Q¯2 ͕੒ཱ͢Δɻ˘
఺ɾ௚ઢɾԁͷू·Γ͔ΒͳΔਤܗʹରͯ͠ɼͦΕΒΛࢦඪͱͯ͠ॏͶ߹ΘͤΔ͜ͱͰ৽ͨ
ͳંΓઢΛߏ੒͢Δํ๏ͷ͏ͪɼԁ͕བྷΉͷ͸ҎԼͷ̒௨Γ͕͋ΓಘΔɻ
ఆٛ 3.5 (ԁͱંΓઢͷΞϥΠϝϯτ) P Λ఺ɼLΛ௚ઢɼC,C1, C2 Λԁͱ͠ɼF ΛંΓઢͱ
͢Δɻ
AL6. F (P )↔ Cɿ఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹંΔʢਤ 13ʣ
AL7. F (L)↔ Cɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 14ʣ
AL8. F ↔ CɿંΓઢ͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 15ʣ
AL9. F (C1)↔ C2ʢڧʣɿԁC1Λ߹ಉͳԁC2ʹॏͶΔΑ͏ʹંΔʢਤ 16ʣ
AL10. F (C)↔ CʢڧʣɿԁCΛࣗ෼ࣗ਎ʹॏͶͯɼͦͷ௚ܘͰંΔʢਤ 17ʣ
AL11. F (C1)↔ C2ʢऑʣɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 18ʣ
 西村：コンパスと折り紙による作図公理 73
ਤ 13: AL6. F (P )↔ C ਤ 14: AL7. F (L)↔ C ਤ 15: AL8. F ↔ C
ਤ 16: AL9. F (C1)↔ C2(ڧ) ਤ 17: AL10. F (C)↔ C(ڧ) ਤ 18: AL11. F (C1)↔ C2(ऑ)
஫ҙ 3.6 A6ʙA11ͷ͏ͪAL9Ҏ֎͸શͯ̍ͭͷํఔࣜʹରԠ͓ͯ͠ΓɼͦΕΒͷૢ࡞Ͱܾ·
ΔંΓઢͷࣗ༝౓͸ 1Ͱ͋Δɻ
ίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤʹ͓͍ͯɼԁ͸ίϯύεͰඳ͔Ε͍ͯΔ͸ͣͳͷͰɼશͯͷԁ͸ɼத৺
͕طʹ༩͑ΒΕ͍ͯΔͱ͍͏ཱ৔ʹཱͯ͹ɼAL9͸த৺఺ಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ AL1. F (P )↔ P ′
ͱಉ஋Ͱ͋ΓɼAL10΋த৺Λ௨ΔંΓઢ AL5. F ↔ P ͱಉ஋ͱͳΓෆཁͰ͋Δɻ
ఆنͱίϯύεͷݹయ࡞ਤʹ͓͍ͯ͸ɼఆنͱ͸༩͑ΒΕͨ̎఺Λ௨Δ௚ઢΛҾ͘ͱ͍͏ૢ
࡞ͷΈڐ͞Ε͓ͯΓɼྫ͑͹༩͑ΒΕͨԁʹ઀͢ΔΑ͏ʹఆنΛ౰ͯͯԁͷ઀ઢΛҾ͘ͱ͍͏
Α͏ͳ࢖͍ํ͸ೝΊΒΕ͍ͯͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͢Δɻ
ίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤʹ͓͍ͯɼԁͱ௚ઢ·ͨ͸ԁͱԁ͕ʮ઀͢Δʯͱ͍͏ΞϥΠϝϯτ
Λڐ͔͢Ͳ͏͔ɼ·ͨશͯͷԁʹ͸த৺͕༩͑ΒΕ͍ͯΔͱߟ͑Δ͔Ͳ͏͔ʢத৺͕ະ஌ͷԁ
΋ߟ࡯ͷର৅ͱ͢Δ͔Ͳ͏͔ʣʹΑͬͯɼ࢖͑Δʢҙຯͷ͋ΔʣΞϥΠϝϯτͷछྨ͸ද 1ͷ
Α͏ʹͳΔɻ
ද 1: ࡞ਤʹ༗ޮͳΞϥΠϝϯτ
ڧ͍ΞϥΠϝϯτͷΈ ऑ͍ΞϥΠϝϯτ΋ڐ͢
ԁ͸શͯத৺͕༩͑ΒΕ͍ͯΔ AL6 AL6,AL7,AL8,AL11
த৺͕ະ஌ͷԁ΋ߟ࡯͢Δ AL6,AL9,AL10 શͯ
ΞϥΠϝϯτAL1ʙAL11ͷ૊߹ͤͰܾ·ΔંΓઢ͕ɼ༗ݶݸͰ͋ΔΑ͏ͳۃখͷ૊߹ͤͷ
ू·ΓΛશͯྻڍ͢Δ͜ͱͰɼίϯύεͱંΓࢴͷ࡞ਤͰՄೳͳંΓํ͕શͯٻΊΒΕΔɻ
˞̎࣍ۂઢಉ࢜ͷΞϥΠϝϯτ͸ɼஅΓ͕ͳ͍ݶΓऑ͍ҙຯͱ͢Δɻ
໋୊ 3.4 ఺ɼ௚ઢ·ͨ͸̎࣍ۂઢ A, B ʹରͯ͠ɼA ↔ B ⇐⇒ A¯ ↔ B¯ ͕੒ཱ͢Δɻͨͩ
͠ɼ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷऑ͍ΞϥΠϝϯτͰ͸ɼ઀఺ʹ͓͚Δ઀ઢ͸ݪ఺Λ௨Βͳ͍ͱԾఆ͢Δɻ
ূ໌ ఺ͱ௚ઢͷΞϥΠϝϯτ͸طʹ֬ೝࡁΈɻ̎࣍ۂઢಉ࢜ͷڧ͍ҙຯͷΞϥΠϝϯτʹͭ
͍ͯ͸ɼA↔ B ⇐⇒ A = B ͳͷͰ໌Β͔ɻ̎࣍ۂઢͱɼ఺ɾ௚ઢɾ̎࣍ۂઢʢऑ͍ҙຯʣͷ
ΞϥΠϝϯτʹ͍ͭͯࣔ͢ɻ
௚ઢ L(A,B)͕̎࣍ۂઢQ(a, b, c, d, e, f)ʹ઀͢Δඞཁे෼৚݅͸ɼ࿈ཱํఔࣜ Ax+By+1 =
0, ax2 + 2bxy + cy2 + 2dx+ 2ey + f = 0 ͕ॏղΛ࣋ͭ͜ͱͰ͋ΔɻA,B ͷগͳ͘ͱ΋Ұํ͸
0Ͱͳ͍ͷͰɼB ̸= 0 ͱԾఆͯ͠ yΛফڈ͢Δͱɼ
aB2x2 + 2bBx(−Ax− 1) + c(−Ax− 1)2 + 2dB2x+ 2e(−Ax− 1)B + fB2 = 0
(aB2 − 2bAB + cA2)x2 + 2(cA− bB + dB2 − eAB)x+ (c− 2eB + fB2) = 0
্ࣜͷ൑ผࣜD ͸ɼ
D = (cA− bB + dB2 − eAB)2 − (aB2 − 2bAB + cA2)(c− 2eB + fB2)
D/B2 = (e2 − cf)A2 + 2(bf − de)AB + (d2 − af)B2 + 2(cd− be)A+ 2(ae− bd)B + (b2 − ac)
ैͬͯɼD = 0 ͕੒Γཱͭ͜ͱͱ L¯(A,B) ͕̎࣍ۂઢ Q¯(e2− cf, bf − de, d2− af, cd− be, ae−
bd, b2 − ac) ্ͷ఺Ͱ͋Δ͜ͱ͸ಉ஋Ͱ͋ΔɻA ̸= 0ͷ৔߹΋ಉ༷ʹɼL↔ Q ⇐⇒ L¯↔ Q¯ ͕
੒ཱ͢Δɻ૒ରੑ͔Βɼ఺ P ͱ̎࣍ۂઢ Qʹ͍ͭͯ΋ɼP ↔ Q ⇐⇒ P¯ ↔ Q¯ ͕੒ཱ͢Δɻ
̎࣍ۂઢQ1, Q2 ʹ͍ͭͯɼQ1 ͱQ2 ͕઀͢Δͱ͖ɼ઀఺Λ Pɼ઀఺ʹ͓͚Δڞ௨઀ઢΛ L
ͱ͢ΔͱɼQ1 ↔ Q2 ⇔ P ↔ Qi, L ↔ Qi (i = 1, 2) Ͱ͋Δ͔ΒɼL ʹ૒ର͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹ɼ
Q¯1 ↔ Q¯2 ͕੒ཱ͢Δɻ˘
఺ɾ௚ઢɾԁͷू·Γ͔ΒͳΔਤܗʹରͯ͠ɼͦΕΒΛࢦඪͱͯ͠ॏͶ߹ΘͤΔ͜ͱͰ৽ͨ
ͳંΓઢΛߏ੒͢Δํ๏ͷ͏ͪɼԁ͕བྷΉͷ͸ҎԼͷ̒௨Γ͕͋ΓಘΔɻ
ఆٛ 3.5 (ԁͱંΓઢͷΞϥΠϝϯτ) P Λ఺ɼLΛ௚ઢɼC,C1, C2 Λԁͱ͠ɼF ΛંΓઢͱ
͢Δɻ
AL6. F (P )↔ Cɿ఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹંΔʢਤ 13ʣ
AL7. F (L)↔ Cɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 14ʣ
AL8. F ↔ CɿંΓઢ͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 15ʣ
AL9. F (C1)↔ C2ʢڧʣɿԁC1Λ߹ಉͳԁC2ʹॏͶΔΑ͏ʹંΔʢਤ 16ʣ
AL10. F (C)↔ CʢڧʣɿԁCΛࣗ෼ࣗ਎ʹॏͶͯɼͦͷ௚ܘͰંΔʢਤ 17ʣ
AL11. F (C1)↔ C2ʢऑʣɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔʢਤ 18ʣ
 福井大学教育地域科学部紀要（自然科学　数学編），4，2013 74
ఆٛ 3.7 (ίϯύεંΓࢴͷެཧ) ંΓࢴͷެཧO1ʙO7ɼίϯύεͷެཧ CʹɼҎԼʹྻڍ
͢Δجຊૢ࡞ΛՃ͑ͨ΋ͷΛίϯύεંΓࢴͷެཧͱݺͿɻ
1. ڧ͍ҙຯɼԁ͸த৺෇͖
O8 (AL5+AL6)ɿ఺ P1 ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹɼ఺ P2Λ௨ΔંΓઢͰંΔ
O9 (AL4+AL6)ɿ఺ P1 Λ௚ઢ Lɼ఺ P2ΛԁCʹॏͳΔΑ͏ʹંΔ
O10 (AL3+AL6)ɿ఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹɼ௚ઢ LͷਨઢͰંΔ
O11 (AL6+AL6)ɿ఺ P1 ΛԁC1ʹɼ఺ P2ΛԁC2ʹॏͶΔΑ͏ʹંΔ
2. ऑ͍ҙຯɼԁ͸த৺෇͖
O12 (AL3+AL7)ɿ௚ઢ L1 ͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ௚ઢ L2ͷਨઢͰંΔ
O13 (AL4+AL7)ɿ఺ P Λ௚ઢ L1ʹॏͶɼ௚ઢ L2ΛԁC ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O14 (AL5+AL7)ɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ఺ P Λ௨ΔંΓઢͰંΔ
O15 (AL6+AL7)ɿ఺ P ΛԁC1ʹॏͶɼ௚ઢ LΛԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O16 (AL7+AL7)ɿ௚ઢ L1, L2 ΛͦΕͧΕԁC1, C2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O17 (AL3+AL8)ɿંΓઢ͕௚ઢ LͷਨઢͰ͔ͭԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O18 (AL4+AL8)ɿ఺ P Λ௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ʹɼԁCͷ઀ઢͰંΔ
O19 (AL5+AL8)ɿ఺ P Λ௨ΔԁCͷ઀ઢͰંΔ
O20 (AL6+AL8)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΔΑ͏ʹɼԁC2ͷ઀ઢͰંΔ
O21 (AL7+AL8)ɿ௚ઢ L͕ԁC1ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼԁC2ͷ઀ઢͰંΔ
O22 (AL8+AL8)ɿԁC1, C2ͷڞ௨઀ઢͰંΔ
O23 (AL3+AL11)ɿԁC1͕C2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ௚ઢ LͷਨઢͰંΔ
O24 (AL4+AL11)ɿ఺ P Λ௚ઢ LʹॏͶɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O25 (AL5+AL11)ɿંΓઢ͕఺ P Λ௨ΓɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O26 (AL6+AL11)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΓɼԁC2͕ԁC3ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O27 (AL7+AL11)ɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͠ɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O28 (AL8+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ͳɼԁC3ͷ઀ઢͰંΔ
O29 (AL11+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͠ɼԁC3͕ԁC4ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
3. ڧ͍ҙຯɼத৺ະ஌ͷԁ΋ߟྀ
O30 (AL9)ɿԁC1Λ߹ಉͳԁC2ʹॏͶͯંΔ
O31 (AL3+AL10)ɿ௚ઢ Lʹਨ௚ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O32 (AL4+AL10)ɿ఺ P ͕௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O33 (AL5+AL10)ɿ఺ P Λ௨ΔΑ͏ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O34 (AL6+AL10)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΔΑ͏ͳɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O35 (AL10+AL10)ɿ̎ͭͷԁC1, C2ͷத৺Λ݁Ϳ௚ઢͰંΔ
4. ऑ͍ҙຯɼத৺ະ஌ͷԁ΋ߟྀ
O36 (AL7+AL10)ɿ௚ઢ L͕ԁC1ʹ઀͢ΔΑ͏ͳɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O37 (AL8+AL10)ɿԁC1ʹ઀͢ΔɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O38 (AL10+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼԁC3ͷ௚ܘͰંΔ
஫ҙ 3.8 ΧηϜ-ΰʔϥϏ-Ҫా [7] Ͱ͸ɼ౻ా-ӋௗͷެཧʹɼΞϥΠϝϯτ AL6ͷΈΛ෇͚
Ճ͑ͨ࠷΋ڱཱ͍৔ͰͷίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤެཧO8ʙO10͕ఏএ͞Ε͍ͯΔɻͳ͓൴Β͸ɼ
O11ʹ͍ͭͯ΋ݴٴ͍ͯ͠Δ͕ɼ̎఺Λಉ࣌ʹͦΕͧΕԁʹॏͶΔͱ͍͏൑ఆ͸೉͍͠ͱ͍͏
ཧ༝͔Βɼ͜ΕΛ࡞ਤެཧʹ͸Ճ͍͑ͯͳ͍ɻ͞ΒʹɼΞϥΠϝϯτAL10ΛAL6ͷಛघͳ৔
߹ͱߟ͓͑ͯΓɼO31ʙO33ΛO8ʙO10ͷಛघέʔεͱͯ͠ѻ͍ͬͯΔɻ
ఆཧ 3.9 ఺ͱ௚ઢͱԁͷฒͼ͔Βߏ੒͞ΕΔਤܗͷ୯७ંΓͱͯ͠ɼఆٛ 3.7ʹྻڍͨ͠ંΓ
ํ͸ɼͦΕͧΕͷཱ৔ʹ͓͍ͯ׬શͰ͋Δɻ
4 ԁͷΞϥΠϝϯτͱ̎࣍ۂઢͷؔ܎
͜ͷઅͰ͸ԁͷΞϥΠϝϯτAL6ʙAL11Ͱܾ·ΔંΓઢΛղੳزԿͷཱ৔͔Βߟ࡯͠ɼ̎
࣍ۂઢͱͷؔ܎ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ·ͣ AL7ʙAL11Ͱܾ·ΔંΓઢ͸ɼҎԼͷΑ͏ʹزԿతʹ
ղऍͰ͖Δɻ
1. AL7͸ɼ௚ઢL ͔ΒԁCͷ൒ܘ͚ͩ཭ΕͨฏߦઢΛ l1, l2 ͱද͢ͱɼԁͷத৺ P Λ௚ઢ
l1 ·ͨ͸ l2 ʹॏͶΔૢ࡞ɼ͢ͳΘͪʢ̎ͭͷʣAL4ͱಉ஋Ͱ͋Δʢਤ 19ʣɻ
2. AL8ͷંΓઢ͸༩͑ΒΕͨԁͷ઀ઢͰ͋Δɻ
3. AL9ͷંΓઢ͸̎ͭͷԁͷத৺ͷਨ௚̎౳෼ઢͰ͋ΓɼAL1ͱಉ஋Ͱ͋Δɻ
4. AL10͸ԁͷத৺Λ௨Δ௚ઢͰ͋ΓɼAL5ͱಉ஋Ͱ͋Δɻ
5. AL11͸̎ͭͷԁͷ൒ܘͷ࿨Λ൒ܘͱ͢ΔԁC2ͷಉ৺ԁΛC3 ͱද͢ͱɼԁC1 ͷத৺ P
ΛԁC3 ʹॏͶΔૢ࡞ɼ͢ͳΘͪAL6ͱಉ஋Ͱ͋Δʢਤ 20ʣɻ
ਤ 19: AL7 : F (P )↔ l1 ∪ l2 ਤ 20: AL11 : F (P )↔ C3
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ఆٛ 3.7 (ίϯύεંΓࢴͷެཧ) ંΓࢴͷެཧO1ʙO7ɼίϯύεͷެཧ CʹɼҎԼʹྻڍ
͢Δجຊૢ࡞ΛՃ͑ͨ΋ͷΛίϯύεંΓࢴͷެཧͱݺͿɻ
1. ڧ͍ҙຯɼԁ͸த৺෇͖
O8 (AL5+AL6)ɿ఺ P1 ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹɼ఺ P2Λ௨ΔંΓઢͰંΔ
O9 (AL4+AL6)ɿ఺ P1 Λ௚ઢ Lɼ఺ P2ΛԁCʹॏͳΔΑ͏ʹંΔ
O10 (AL3+AL6)ɿ఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹɼ௚ઢ LͷਨઢͰંΔ
O11 (AL6+AL6)ɿ఺ P1 ΛԁC1ʹɼ఺ P2ΛԁC2ʹॏͶΔΑ͏ʹંΔ
2. ऑ͍ҙຯɼԁ͸த৺෇͖
O12 (AL3+AL7)ɿ௚ઢ L1 ͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ௚ઢ L2ͷਨઢͰંΔ
O13 (AL4+AL7)ɿ఺ P Λ௚ઢ L1ʹॏͶɼ௚ઢ L2ΛԁC ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O14 (AL5+AL7)ɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ఺ P Λ௨ΔંΓઢͰંΔ
O15 (AL6+AL7)ɿ఺ P ΛԁC1ʹॏͶɼ௚ઢ LΛԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O16 (AL7+AL7)ɿ௚ઢ L1, L2 ΛͦΕͧΕԁC1, C2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O17 (AL3+AL8)ɿંΓઢ͕௚ઢ LͷਨઢͰ͔ͭԁCʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O18 (AL4+AL8)ɿ఺ P Λ௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ʹɼԁCͷ઀ઢͰંΔ
O19 (AL5+AL8)ɿ఺ P Λ௨ΔԁCͷ઀ઢͰંΔ
O20 (AL6+AL8)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΔΑ͏ʹɼԁC2ͷ઀ઢͰંΔ
O21 (AL7+AL8)ɿ௚ઢ L͕ԁC1ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼԁC2ͷ઀ઢͰંΔ
O22 (AL8+AL8)ɿԁC1, C2ͷڞ௨઀ઢͰંΔ
O23 (AL3+AL11)ɿԁC1͕C2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼ௚ઢ LͷਨઢͰંΔ
O24 (AL4+AL11)ɿ఺ P Λ௚ઢ LʹॏͶɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O25 (AL5+AL11)ɿંΓઢ͕఺ P Λ௨ΓɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O26 (AL6+AL11)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΓɼԁC2͕ԁC3ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O27 (AL7+AL11)ɿ௚ઢ L͕ԁCʹ઀͠ɼԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
O28 (AL8+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ͳɼԁC3ͷ઀ઢͰંΔ
O29 (AL11+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͠ɼԁC3͕ԁC4ʹ઀͢ΔΑ͏ʹંΔ
3. ڧ͍ҙຯɼத৺ະ஌ͷԁ΋ߟྀ
O30 (AL9)ɿԁC1Λ߹ಉͳԁC2ʹॏͶͯંΔ
O31 (AL3+AL10)ɿ௚ઢ Lʹਨ௚ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O32 (AL4+AL10)ɿ఺ P ͕௚ઢ LʹॏͳΔΑ͏ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O33 (AL5+AL10)ɿ఺ P Λ௨ΔΑ͏ͳɼԁCͷ௚ܘͰંΔ
O34 (AL6+AL10)ɿ఺ P ͕ԁC1ʹॏͳΔΑ͏ͳɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O35 (AL10+AL10)ɿ̎ͭͷԁC1, C2ͷத৺Λ݁Ϳ௚ઢͰંΔ
4. ऑ͍ҙຯɼத৺ະ஌ͷԁ΋ߟྀ
O36 (AL7+AL10)ɿ௚ઢ L͕ԁC1ʹ઀͢ΔΑ͏ͳɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O37 (AL8+AL10)ɿԁC1ʹ઀͢ΔɼԁC2ͷ௚ܘͰંΔ
O38 (AL10+AL11)ɿԁC1͕ԁC2ʹ઀͢ΔΑ͏ʹɼԁC3ͷ௚ܘͰંΔ
஫ҙ 3.8 ΧηϜ-ΰʔϥϏ-Ҫా [7] Ͱ͸ɼ౻ా-ӋௗͷެཧʹɼΞϥΠϝϯτ AL6ͷΈΛ෇͚
Ճ͑ͨ࠷΋ڱཱ͍৔ͰͷίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤެཧO8ʙO10͕ఏএ͞Ε͍ͯΔɻͳ͓൴Β͸ɼ
O11ʹ͍ͭͯ΋ݴٴ͍ͯ͠Δ͕ɼ̎఺Λಉ࣌ʹͦΕͧΕԁʹॏͶΔͱ͍͏൑ఆ͸೉͍͠ͱ͍͏
ཧ༝͔Βɼ͜ΕΛ࡞ਤެཧʹ͸Ճ͍͑ͯͳ͍ɻ͞ΒʹɼΞϥΠϝϯτAL10ΛAL6ͷಛघͳ৔
߹ͱߟ͓͑ͯΓɼO31ʙO33ΛO8ʙO10ͷಛघέʔεͱͯ͠ѻ͍ͬͯΔɻ
ఆཧ 3.9 ఺ͱ௚ઢͱԁͷฒͼ͔Βߏ੒͞ΕΔਤܗͷ୯७ંΓͱͯ͠ɼఆٛ 3.7ʹྻڍͨ͠ંΓ
ํ͸ɼͦΕͧΕͷཱ৔ʹ͓͍ͯ׬શͰ͋Δɻ
4 ԁͷΞϥΠϝϯτͱ̎࣍ۂઢͷؔ܎
͜ͷઅͰ͸ԁͷΞϥΠϝϯτAL6ʙAL11Ͱܾ·ΔંΓઢΛղੳزԿͷཱ৔͔Βߟ࡯͠ɼ̎
࣍ۂઢͱͷؔ܎ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ·ͣ AL7ʙAL11Ͱܾ·ΔંΓઢ͸ɼҎԼͷΑ͏ʹزԿతʹ
ղऍͰ͖Δɻ
1. AL7͸ɼ௚ઢL ͔ΒԁCͷ൒ܘ͚ͩ཭ΕͨฏߦઢΛ l1, l2 ͱද͢ͱɼԁͷத৺ P Λ௚ઢ
l1 ·ͨ͸ l2 ʹॏͶΔૢ࡞ɼ͢ͳΘͪʢ̎ͭͷʣAL4ͱಉ஋Ͱ͋Δʢਤ 19ʣɻ
2. AL8ͷંΓઢ͸༩͑ΒΕͨԁͷ઀ઢͰ͋Δɻ
3. AL9ͷંΓઢ͸̎ͭͷԁͷத৺ͷਨ௚̎౳෼ઢͰ͋ΓɼAL1ͱಉ஋Ͱ͋Δɻ
4. AL10͸ԁͷத৺Λ௨Δ௚ઢͰ͋ΓɼAL5ͱಉ஋Ͱ͋Δɻ
5. AL11͸̎ͭͷԁͷ൒ܘͷ࿨Λ൒ܘͱ͢ΔԁC2ͷಉ৺ԁΛC3 ͱද͢ͱɼԁC1 ͷத৺ P
ΛԁC3 ʹॏͶΔૢ࡞ɼ͢ͳΘͪAL6ͱಉ஋Ͱ͋Δʢਤ 20ʣɻ
ਤ 19: AL7 : F (P )↔ l1 ∪ l2 ਤ 20: AL11 : F (P )↔ C3
方は，表１に示したそれぞれの立場において完全である。
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ྫ 4.2 ҎԼͰ P, Pi ͸༩͑ΒΕͨ఺ɼL,Li ͸༩͑ΒΕͨ௚ઢɼC,Ci ͸༩͑ΒΕͨԁɼF ͸Ξ
ϥΠϝϯτͰܾ·ΔંΓઢΛද͢ɻ
1. O8 : F (P1)↔ C, F ↔ P2
P1Λয఺ͱ͠ɼC Λ஦ԁ ͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛ Q ͱ͢ΔͱɼO8Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼ఺
P2 Λ௨Δ̎࣍ۂઢQ ͷ઀ઢͰ͋Δʢਤ 23ʣɻ
2. O9 : F (P1)↔ C, F (P2)↔ L
P1Λয఺ͱ͠ɼCΛ஦ԁͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛQ1ɼP2Λয఺ͱ͠ɼLΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢΛ
Q2ͱ͢ΔͱɼO9Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼQ1, Q2 ͷڞ௨઀ઢͰ͋Δʢਤ 24ʣɻ
3. O12 : F (L1)↔ C, F (L2)↔ L2
௚ઢ L1 ͔ΒԁCͷ൒ܘ͚ͩ཭Εͨ̎ຊͷฏߦઢ l1, l2Λ४ઢͱ͠ɼԁCͷத৺P Λয఺
ͱ͢Δ์෺ઢΛͦΕͧΕ Q1, Q2 ͱ͢ΔͱɼO12Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼL2 ʹਨ௚ͳํ޲
ͷɼ์෺ઢQ1 ·ͨ͸Q2 ͷ઀ઢͰ͋Δʢਤ 25ʣɻ
4. O20 : F (P1)↔ C1, F ↔ C2
P1Λয఺ͱ͠ɼC1Λ஦ԁͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛQͱ͢ΔͱɼO20Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼ̎
࣍ۂઢQ ͱԁC2 ͷڞ௨઀ઢͰ͋Δʢਤ 26ʣɻ
ਤ 23: O8ɿP2 Λ௨ΔQ ͷ઀ઢ ਤ 24: O9 : Q1, Q2 ͷڞ௨઀ઢ
ਤ 25: O12ɿL2 ʹ௚ަ͢Δ Q1 ͷ઀ઢ ਤ 26: O20 : Q,C2 ͷڞ௨઀ઢ
஫ҙ 4.3 Ҏ্ͷߟ࡯ʹΑΓɼ࡞ਤެཧO1ʙO38͸ɼ୅਺తʹ͸ߴʑ̐࣍ͷํఔࣜΛղ͘͜ͱ
ʹ૬౰͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͔͠͠ɼίϯύεΛ࢖Θͳ͍ંΓࢴ࡞ਤʢ౻ా-ӋௗͷެཧO1
4.1 ΞϥΠϝϯτAL6ͱ̎࣍ۂઢ
ΞϥΠϝϯτAL6: F (P ) ↔ C ʹରͯ͠ɼ఺ P (p, q)ɼԁC : (x− a)2 + (y − b)2 = r2ɼંΓ
ઢ F (u, v) ͱ࠲ඪΛೖΕͯɼF (P )↔ C Λॻ͖ද͢ͱɼ(
p(v2 − u2)− 2u(1 + qv)
u2 + v2
− a
)2
+
(
q(u2 − v2)− 2v(1 + pu)
u2 + v2
− b
)2
− r2 = 0 (1)
্ࣜ (1) Λ u, v ʹ͍ͭͯ੔ཧ͢Δͱɼ
{(p+a)2+(q−b)2−r2}u2+4(pb+qa)uv+{(p−a)2+(q+b)2−r2}v2+4(p+a)u+4(q+b)v+4 = 0
ैͬͯɼ఺ F¯ (u, v) ͸̎࣍ۂઢ
Q′((p+ a)2 + (q − b)2 − r2, 2(pb+ qa), (p− a)2 + (q + b)2 − r2, 2(p+ a), 2(q + b), 4) (2)
্ͷ఺ɼ͢ͳΘͪ F (P )↔ C ⇔ F¯ ↔ Q′ ͕੒ཱ͢ΔɻैͬͯɼAL6Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼQ′
ͷ૒ର̎࣍ۂઢ Q = Q¯′ ʢପԁ·ͨ͸૒ۂઢʣͷ઀ઢͰ͋Δɻ࣮ࡍɼ࣍ͷ໋୊͕஌ΒΕ͓ͯΓɼ
ԁC Λ̎࣍ۂઢQ ͷ஦ԁͱݺ͹Ε͍ͯΔʢ൧ౡ [6]ࢀরʣɻ
໋୊ 4.1 ฏ໘্ʹɼத৺Oɼ൒ܘRͷԁ C ͱɼԁप্ʹͳ͍఺ P ͕༩͑ΒΕ͍ͯΔͱ͢Δɻ
఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹંͬͨંΓઢF ͸ɼԁͷத৺O ͱ఺P Λ̎ͭͷয఺ͱ͢Δ࣍ͷ̎
࣍ۂઢQͷ઀ઢͰ͋ΔʢQ্ͷ఺ΛXͱ͢Δʣɻ
(1) ఺ P ͕ԁCͷ಺෦ʹ͋Δ৔߹ɿOX + PX = R Ͱܾ·Δପԁʢਤ 21ʣɻ
(2) ఺ P ͕ԁCͷ֎෦ʹ͋Δ৔߹ɿ|OX − PX| = R Ͱܾ·Δ૒ۂઢʢਤ 22ʣɻ
ਤ 21: ંΓࢴʹΑΔପԁ ਤ 22: ંΓࢴʹΑΔ૒ۂઢ
໋୊ 4.1͸ɼF (P )↔ C ⇔ F ↔ Q ͱද͞ΕΔɻ
ΞϥΠϝϯτAL4: F (P )↔ L Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼP Λয఺ͱ͠ɼLΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢ
ͷ઀ઢͱͯ͠ಛ௃෇͚ΒΕΔ͜ͱ͸Α͘஌ΒΕ͍ͯΔʢ[2, 6, 4] ౳ࢀরʣɻҎ্ΑΓɼΞϥΠϝ
ϯτAL8ɼAL4ʢAL7ʣɼAL6ʢAL11ʣͰܾ·ΔંΓઢ͸ɼͦΕͧΕɼԁɼ์෺ઢɼପԁ·ͨ
͸૒ۂઢͷ઀ઢͱͯ͠ಛ௃෇͚ΒΕΔɻ
は
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ྫ 4.2 ҎԼͰ P, Pi ͸༩͑ΒΕͨ఺ɼL,Li ͸༩͑ΒΕͨ௚ઢɼC,Ci ͸༩͑ΒΕͨԁɼF ͸Ξ
ϥΠϝϯτͰܾ·ΔંΓઢΛද͢ɻ
1. O8 : F (P1)↔ C, F ↔ P2
P1Λয఺ͱ͠ɼC Λ஦ԁ ͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛ Q ͱ͢ΔͱɼO8Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼ఺
P2 Λ௨Δ̎࣍ۂઢQ ͷ઀ઢͰ͋Δʢਤ 23ʣɻ
2. O9 : F (P1)↔ C, F (P2)↔ L
P1Λয఺ͱ͠ɼCΛ஦ԁͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛQ1ɼP2Λয఺ͱ͠ɼLΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢΛ
Q2ͱ͢ΔͱɼO9Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼQ1, Q2 ͷڞ௨઀ઢͰ͋Δʢਤ 24ʣɻ
3. O12 : F (L1)↔ C, F (L2)↔ L2
௚ઢ L1 ͔ΒԁCͷ൒ܘ͚ͩ཭Εͨ̎ຊͷฏߦઢ l1, l2Λ४ઢͱ͠ɼԁCͷத৺P Λয఺
ͱ͢Δ์෺ઢΛͦΕͧΕ Q1, Q2 ͱ͢ΔͱɼO12Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼL2 ʹਨ௚ͳํ޲
ͷɼ์෺ઢQ1 ·ͨ͸Q2 ͷ઀ઢͰ͋Δʢਤ 25ʣɻ
4. O20 : F (P1)↔ C1, F ↔ C2
P1Λয఺ͱ͠ɼC1Λ஦ԁͱ͢Δ̎࣍ۂઢΛQͱ͢ΔͱɼO20Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼ̎
࣍ۂઢQ ͱԁC2 ͷڞ௨઀ઢͰ͋Δʢਤ 26ʣɻ
ਤ 23: O8ɿP2 Λ௨ΔQ ͷ઀ઢ ਤ 24: O9 : Q1, Q2 ͷڞ௨઀ઢ
ਤ 25: O12ɿL2 ʹ௚ަ͢Δ Q1 ͷ઀ઢ ਤ 26: O20 : Q,C2 ͷڞ௨઀ઢ
஫ҙ 4.3 Ҏ্ͷߟ࡯ʹΑΓɼ࡞ਤެཧO1ʙO38͸ɼ୅਺తʹ͸ߴʑ̐࣍ͷํఔࣜΛղ͘͜ͱ
ʹ૬౰͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͔͠͠ɼίϯύεΛ࢖Θͳ͍ંΓࢴ࡞ਤʢ౻ా-ӋௗͷެཧO1
4.1 ΞϥΠϝϯτAL6ͱ̎࣍ۂઢ
ΞϥΠϝϯτAL6: F (P ) ↔ C ʹରͯ͠ɼ఺ P (p, q)ɼԁC : (x− a)2 + (y − b)2 = r2ɼંΓ
ઢ F (u, v) ͱ࠲ඪΛೖΕͯɼF (P )↔ C Λॻ͖ද͢ͱɼ(
p(v2 − u2)− 2u(1 + qv)
u2 + v2
− a
)2
+
(
q(u2 − v2)− 2v(1 + pu)
u2 + v2
− b
)2
− r2 = 0 (1)
্ࣜ (1) Λ u, v ʹ͍ͭͯ੔ཧ͢Δͱɼ
{(p+a)2+(q−b)2−r2}u2+4(pb+qa)uv+{(p−a)2+(q+b)2−r2}v2+4(p+a)u+4(q+b)v+4 = 0
ैͬͯɼ఺ F¯ (u, v) ͸̎࣍ۂઢ
Q′((p+ a)2 + (q − b)2 − r2, 2(pb+ qa), (p− a)2 + (q + b)2 − r2, 2(p+ a), 2(q + b), 4) (2)
্ͷ఺ɼ͢ͳΘͪ F (P )↔ C ⇔ F¯ ↔ Q′ ͕੒ཱ͢ΔɻैͬͯɼAL6Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼQ′
ͷ૒ର̎࣍ۂઢ Q = Q¯′ ʢପԁ·ͨ͸૒ۂઢʣͷ઀ઢͰ͋Δɻ࣮ࡍɼ࣍ͷ໋୊͕஌ΒΕ͓ͯΓɼ
ԁC Λ̎࣍ۂઢQ ͷ஦ԁͱݺ͹Ε͍ͯΔʢ൧ౡ [6]ࢀরʣɻ
໋୊ 4.1 ฏ໘্ʹɼத৺Oɼ൒ܘRͷԁ C ͱɼԁप্ʹͳ͍఺ P ͕༩͑ΒΕ͍ͯΔͱ͢Δɻ
఺ P ΛԁCʹॏͶΔΑ͏ʹંͬͨંΓઢF ͸ɼԁͷத৺O ͱ఺P Λ̎ͭͷয఺ͱ͢Δ࣍ͷ̎
࣍ۂઢQͷ઀ઢͰ͋ΔʢQ্ͷ఺ΛXͱ͢Δʣɻ
(1) ఺ P ͕ԁCͷ಺෦ʹ͋Δ৔߹ɿOX + PX = R Ͱܾ·Δପԁʢਤ 21ʣɻ
(2) ఺ P ͕ԁCͷ֎෦ʹ͋Δ৔߹ɿ|OX − PX| = R Ͱܾ·Δ૒ۂઢʢਤ 22ʣɻ
ਤ 21: ંΓࢴʹΑΔପԁ ਤ 22: ંΓࢴʹΑΔ૒ۂઢ
໋୊ 4.1͸ɼF (P )↔ C ⇔ F ↔ Q ͱද͞ΕΔɻ
ΞϥΠϝϯτAL4: F (P )↔ L Ͱܾ·ΔંΓઢ F ͸ɼP Λয఺ͱ͠ɼLΛ४ઢͱ͢Δ์෺ઢ
ͷ઀ઢͱͯ͠ಛ௃෇͚ΒΕΔ͜ͱ͸Α͘஌ΒΕ͍ͯΔʢ[2, 6, 4] ౳ࢀরʣɻҎ্ΑΓɼΞϥΠϝ
ϯτAL8ɼAL4ʢAL7ʣɼAL6ʢAL11ʣͰܾ·ΔંΓઢ͸ɼͦΕͧΕɼԁɼ์෺ઢɼପԁ·ͨ
͸૒ۂઢͷ઀ઢͱͯ͠ಛ௃෇͚ΒΕΔɻ
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ʙO7ʣ͚ͩͰ΋ɼҰൠͷ̐࣍ํఔࣜΛղ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δʢ[4, 9] ͳͲʣ͜ͱ͔ΒɼંΓࢴ࡞ਤ
ʹίϯύεΛՃ͑ͯ΋ɼ࡞ਤՄೳͳ਺ͷൣғ͸૿͑ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻંΓࢴ࡞ਤͰՄೳͳ਺
ͷൣғ͸ɼߴʑ̏࣍ͷํఔࣜͷղΛऔΔૢ࡞Ͱดͨ͡༗ཧ਺ମQ ͷ֦େମͰɼϰΟΤτͷମV
ͱݺ͹Ε͍ͯΔʢ[9, Theorem 10.14] ࢀরʣɻ
4.2 Ԡ༻ɿ̐࣍ํఔࣜͷղ๏
͜ͷখઅͰ͸ɼίϯύεંΓࢴͷ࡞ਤެཧO9ʢਤ 24ʣʹΑͬͯɼ༩͑ΒΕͨ̐࣍ํఔࣜΛ
ղ͘ํ๏ [10, ఆཧ 3.6] Λ঺հ͢Δɻ͜ͷ݁Ռ͸ɼΤυϫʔζͱγϡϧϚϯ [3] ͷ݁ՌΛҰൠԽ
ͨ͠΋ͷͰɼ[10]Ͱ͸̎௨ΓͷෳࡶͳܭࢉΛ൐͏ূ໌Λ෇͚͍ͯΔ͕ɼ͜͜Ͱ͸̎࣍ۂઢͷ૒
ରੑΛར༻ͨ͠қ͍͠ผূΛ༩͑Δɻ
ఆཧ 4.4 ̐࣍ํఔࣜ t4+αt3+βt2+γt+δ = 0 (4βδ−α2δ−γ2 ̸= 0)ʹରͯ͠ɼD := α2/4−β+δ
ͱͯ͠ɼ࣮਺ a, b, r ΛҎԼͷΑ͏ʹஔ͖ʢq ͷූ߸͸ɼγ ͱҟූ߸ʹऔΔʣɼ࠲ඪฏ໘ʹ఺
P1(−a,−b), P2 : (−α/2,−1), ௚ઢ L : y = 1, ԁ (x− a)2 + (y − b)2 = r2 Λ࡞ਤ͢Δɻ
a =
√
D +
√
D2 + γ2
2
, b = ±
√
−D +√D2 + γ2
2
, r =
√
2(D − 2δ +
√
D2 + γ2)
࡞ਤެཧO9ʹΑͬͯɼ఺P1 ΛԁCʹॏͶΔͱಉ࣌ʹɼ఺ P2 Λ௚ઢLʹॏͶΔΑ͏ʹંͬͨ
࣌ɼ༩͑ΒΕͨ̐࣍ํఔࣜͷղ͸ંΓઢͷ܏͖ͱͯ͠ಘΒΕΔɻ
ূ໌ ఺ P2(m,−1) Λয఺ͱ͠ɼ௚ઢ L : y = 1 Λ४ઢͱ͢Δ์෺ઢQ1 : 4y = −(x −m)2 Λ
ߟ͑Δɻ์෺ઢQ1 ্ͷ܏͖ t ͷ઀ઢ F ͷํఔࣜ͸ɼF (− 1t−m , 1t(t−m)) Ͱ༩͑ΒΕΔɻ
Ұํɼ఺P1(p, q) Λয఺ͱ͠ɼԁC(1, 0, 1,−a,−b, a2 + b2− r2) Λ஦ԁͱ͢Δ̎࣍ۂઢQʢ໋
୊ 4.1ࢀরʣͷ૒ର Q¯ ͸ࣜ (2)Ͱ༩͑ΒΕΔ͕ɼࣜΛ؆୯ʹ͢ΔͨΊʹ p = −a, q = −b ͱ͓͍
ͯ̍࣍ͷ߲Λফͨ͠ Q¯(4b2 − r2,−4ab, 4a2 − r2, 0, 0, 4) Λߟ͑Δɻ௚ઢ F ͕ɼ̎࣍ۂઢQ ͱ์
෺ઢQ1 ͷڞ௨઀ઢͰ͋ΔͨΊʹ͸ɼF¯ ↔ Q¯ ͢ͳΘͪɼ
(4b2 − r2) 1
(t−m)2 − 8ab
1
t(t−m)2 + (4a
2 − r2) 1
t2(t−m)2 + 4 = 0
͕੒Γཱͭ͜ͱ͕ඞཁे෼Ͱ͋Δɻ্ࣜΛ tʹ͍ͭͯ੔ཧͯ͠ɼ
t4 − 2mt3 + (m2 + b2 − r
2
4
)t2 − 2abt+ (a2 − r
2
4
) = 0
ैͬͯɼ༩͑ΒΕͨ̐࣍ํఔࣜ t4 + αt3 + βt2 + γt+ δ = 0 ʹରͯ͠ɼ
α = −2m, β = m2 + b2 − r
2
4
, γ = −2ab, δ = a2 − r
2
4
Λຬͨ͢ a, b, r,m ΛબͿ͜ͱͰɼંΓઢF ͷ܏͖ t͸ɼ༩͑ΒΕͨ̐࣍ํఔࣜͷղʹͳΔɻ͜
͜Ͱɼm = −α/2 Ͱ͋Γɼa2 − b2 = D := α2/4 − β + δ, −a2b2 = −γ2/4 Ͱ͋Δ͔Βɼa2,−b2
͸̎࣍ํఔࣜ ξ2 −Dξ − γ2/4 = 0 ͷղͱͯ͠ٻΊΒΕΔɻ˘
最小拡大体で，ヴィエトの
体Vと呼ばれている（ 9, Theorem 10.14  参照）。
b
C :  を作図する。
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